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The development of wireless sensor networks require more stable energy supply, 
which goes beyond the limit of traditional batteries. MEMS-based energy-harvesting 
technology can convert the environmental vibration energy and transform to 
electricity, with long life-span and no need to replace frequently. As it realizes 
self-power and it is a promising solution for the energy supply of MEMS-based 
sensors instead of traditional batteries. 
Base on the mass-spring-damping linear system theory, two kinds of main 
vibration energy harvesting mechanisms which are piezoelectric mechanism and 
capacitive mechanism have been analysis. Their mathematic models have been build 
up respectively. Further more, a new hybrid vibration energy harvester which 
combines the harvesting mechanism of piezoelectric energy harvester and capacitive 
energy harvester has been presented in this thesis. 
Some critical structure dimensions of the vibration energy harvester have been 
discussed, as well as the mechanical quality factor. The vibrant part of the device has 
been parametric designed, and the relationship between the structure parameters, the 
maximum vibration amplitude and the first natural frequency is obtained by utilizing 
finite element method.  
According to the mathematic model proposed by this paper, the performances of 
these energy harvesters have been simulated by MATLAB/SIMULINK. The results 
show that the piezoelectric energy harvester is more suitable for the low-frequency 
environment among all kind harvesters; Capacitive energy harvester has better 
performance under the high-frequency vibration environment. The hybrid energy 
harvester, which has the better performance under low-frequency vibration 
environment than piezoelectric energy harvester and capacitive energy harvester that 
adopt the same structure, is feasible to same extent. 
In micro-fabrication process part, a complete MEMS process flow to fabricate 
the hybrid energy harvester is presented. A series of experiments have been carried 













obtained. The method which can precisely control the depth of the grave and the 
height of the stopper in the glass wafer has been mastered. The triple stack 
(glass/silicon/glass) anodic bonding process has been performed in two stages. 
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表 1-1 日常振动源的加速度和峰值频率 
振动源 峰值加速度（m/s2） 峰值频率（Hz） 
家用搅拌机 6.4 121 
关门后的门框 3 125 
微波炉 2.25 121 
人行木地板 1.3 385 
面包机 1.03 121 
笔记本电脑的 CD 光驱 0.6 75 
冰箱 0.1 240 










































































   
图 1-1 压电式振动能量采集器  
Roundy 等人 2000 年在其论文中提出了一种 基本的悬臂梁结构 [6]。如图
1-1  所示：在薄钢板的两边各连接着一块 PZT-5A 薄垫片。锡铋合金制造的立
方体质量块贴合在悬臂梁的末端。共振频率为 100Hz 左右。 后的样品在阻抗
















结果（共振频率 250Hz，输出功率 大为 80μW）。 
在此基础上，他们优化设计了另外两个相同类型的，整体尺寸不超过 1 立
方厘米的能量采集器。[7]其采用了 0.28mm 的 PTZ-5A 的压电材料，压电材料中
间悬臂梁是一条长度为 11mm 的黄铜。悬臂梁的末端是一块尺寸为





图 1-2 Quick Pack model QP40N 能量采集器 
Sodano 在其论文中建立了一个在已知输入频率和幅度的条件下，可以用来
预测压电式振动能量采集器的输出功率的数学物理模型 [8]。为了检验这个模型
Sodano 使用了 Mide Technology 公司的一种悬臂梁结构的能量采集器（Quick 
Pack model QP40N），其整体尺寸（mm）：100.6×25.4×0.762，重 9.52g，压电层
尺寸（mm）：45.97×20.57×0.254。与 Roundy 等人设计的不同的是，这个能量采
集器中没有质量块，而且 PZT 材料也没有完全覆盖到整个悬臂梁的表面上。如
所示：四块压电材料被镶嵌在 Kapton 和环氧材料里。根据 Mide Technology 公
司的资料[9]，在实验室条件下，它们的产品的输出功率 多可以超过 20 mW。















Technology 公司设计出应用不同环境的压电式能量采集器。例如尺寸为 3.625 x 





图 1-3 两种 MEMS 压电能量采集器 
 图 1-3 左为欧盟 VIBES 项目组设计的压电式能量采集器，其质量块使用厚度
为 400μm 的 SOI 晶体，其上覆盖一层 2μm 的氧化层和 5μm 厚的硅层。分别使
用 1μmPZT 材料层和 1μm 氮化铝材料做成模型，实验结果显示使用 PZT 材料的
设备可得到 600nW 的功率，而使用氮化铝材料可得到 100nW 的功率 [10]。 
Jeon[11]也设计了一种微型悬臂梁结构的压电式能量采集器。如图 1-3 右，其
悬臂部分由热延伸出的氧化硅，氮化硅沉积和溶胶凝胶工艺沉积的氮化锆组成。
如图。顶部的 PZT 层有 0.58mm 厚，由溶胶凝胶工艺沉积而成。其设计特殊之
处在于 PZT 材料顶部分布的交叉的 Ti/Pt 电极。这种电极布置方式可以利用压电
常数 高的 d33 系数（通常压电材料的 d33> d31）[12]。在梁的末端，添加了一块
由 SU8 光敏树脂的质量块。实验结果表明，这种能量采集器在输入加速度为 10 
m/s2，13.9KHz 的共振频率下可产生 1.01μW 的功率。 
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